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摘#要!展青霉素由多种真菌产生!毒性极强!广泛存在于水果及其制品中!并通过食物链在人体富集!严重危害

人类健康% 本文综述了近年来物理"化学和生物方法去除和降解食品中展青霉素的研究进展!并对降解产物及其

安全性进行了探讨%
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##展青霉素 # W>GNS:B"O+\$又称棒曲霉素"是一
种广泛存在于食品和农产品中的真菌毒素"主要
由青霉属 #’20*"*++*,>$ ,拟青霉属 #’)2"*+;>$"2-$ ,
曲霉属 #&-?2#1*++,-$和丝衣霉属 #($--;"/+)>$-$的
某些种在特定条件下产生 * %+ ’ 展青霉素是一种水
溶,耐热和毒性极强的聚酮类次级代谢物"易溶于
乙醇,氯仿和丙酮等有机溶剂"不溶于石油醚"最
大紫外吸收波长为 -a$ B@* -+ ’ 展青霉素可引起动
物的多种毒性"包括细胞毒性,慢性毒性和急性毒
性"对人构成许多健康风险"包括诱变,致畸和致
癌作用等 * %+ "因此"世界卫生组织 #Q6]$规定展
青霉素在苹果汁和苹果酒中的最大允许量为
!" +C’9"苹果制品中的最大允许量为 -! BC’C"婴
幼儿食品中的最大允许量为 %" BC’C* )+ ’ 此外"联
合国粮农组织’Q6]食品添加剂联合专家委员会
# ?̂:BG D+]’Q6] XUWAJG R?@@:GGAA ?B D??E
+EE:G:PA;" X̂RD+$规定展青霉素的暂定每日最大
耐受 摄 入 量 # WJ?P:;:?B>S@>U:@N@ G?SAJ>MSAE>:SH
:BG>KA" OI\_<$值为 "/& +C’KCbQ* )+ ’

%#展青霉素污染现状
果蔬中存在的展青霉素主要由植物致病性真

菌扩展青霉产生 * &+ ’ 据文献报道"苹果受到扩展
青霉侵染后逐渐腐烂并产生展青霉素"并在腐烂
的苹果组织中大量积累"甚至会扩散到周围新鲜
的组织中"因此基于苹果加工的产品中展青霉素
污染仍较为严重’ 5]T+]T<等 * !+对来自突尼斯
的 -%& 份苹果汁样品进行展青霉素检测分析"结
果发现 !"h的样品为阳性"展青霉素含量范围为
-d,,. +C’9"平均含量为 ,. +C’9"其中 --h的样
品展青霉素含量超过最高限量标准’ <̂等 * $+在我
国随机抽取检测 %)a 份苹果中展青霉素的含量"
结果发现 &- 份样品中有展青霉素污染"含量范围
为 %" d-a$/. +C’KC’ 据报道 * a(,+ "超过 -"h的欧
盟食品中展青霉素检测结果为阳性"但含量大多
低于安全限量值’ 然而"有些国家的产品中展青
霉素的检出值很高"例如日本果汁中的展青霉素
含量为 &$& +C’9"巴基斯坦苹果中展青霉素含量
为 -a" +C’KC"捷克的苹果,梨和混合果汁中展青
霉素的平均含量分别为 %--,-)% 和 !$ +C’9* -".+ ’
综上所述"国内外苹果及其制品中的展青霉素污

染普遍存在"且大多产品中展青霉素含量超出最
大允许量#!" +C’9$ ’

-#展青霉素控制和脱毒方法
展青霉素污染食品和农产品严重降低了产品

质量"给农产品生产商和供应商造成了重大的经济
损失’ 更为重要的是"长期食用被展青霉素污染的
农产品和食品"对人体健康构成严重威胁"因此"寻
找降解或去除食品中展青霉素的理想方法势在
必行’

在果实生产,运输和贮藏过程中"预防产展青
霉素致病菌株#如扩展青霉等$对果蔬的侵染"是从
源头上控制展青霉素产生的根本途径’ 采前措施,
采后处理和贮藏条件对控制产展青霉素真菌生长
和展青霉素污染十分重要 * %"+ ’ 例如施用磷肥和钙
肥,改善果实细胞结构,降低对果实腐烂的敏感性,
清理和选拣烂果,采摘充分成熟的果实,避免对果
实造成机械损伤,保持贮藏库卫生清洁,降低库温
和氧气含量水平,采用气调贮藏方式等均可一定程
度上控制或减缓苹果上扩展青霉生长和展青霉素
产生’ 同时"苹果等果品在运输,贮藏过程中极易
遭到损伤"受到病原微生物侵染"产生展青霉素’
目前常用物理,化学和生物三种方法对食品中的展
青霉素进行降解或去除 * %%+ ’
-/%#展青霉素的物理脱毒

物理方法主要分为物理防控和物理脱毒"物理
防控是通过人工采选和冷藏等方法"减少腐烂果
实"从而有效减少苹果制品中展青霉素的含量’ 而
物理脱毒则是通过巴氏消毒,高压水冲洗,紫外辐
射以及澄清,过滤和吸附等操作"减少产品中展青
霉素含量’
-/%/%#加工阶段的预处理

据文献 * %-+报道"苹果加工为苹果汁的工艺中"
展青霉素含量不断减少"加工处理前果品中展青霉
素含量为 -!!d$!) +C’KC"经过巴氏灭菌,酶处理和
过滤蒸发后"展青霉素含量为 !$d-)% +C’9"总损失
达 a!/-h’ 均质,制浆,巴氏杀菌和无菌包装均可
明显降低苹果果泥中展青霉素的含量 * %"+ "因此"通
过加工工艺去除果汁中展青霉素是果汁加工企业
的首选方式’ 然而"在食品加工过程中很难完全去
除展青霉素’
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-/%/-#澄清和吸附
澄清是利用吸附剂去除果汁中杂质的重要环

节"目前大部分果汁加工企业应用澄清技术去除果
汁中展青霉素的含量’ 活性炭,大孔树脂和硅胶是
去除果汁中展青霉素的常见吸附剂 * %)+ ’

近年来"研究人员开发了许多吸附性能较高的
新型吸附剂’ 9<T等 * %&+发现硫脲改性壳聚糖树脂
具有吸附展青霉素的能力"并且在 W6值为 &,温度
为 -! j条件下"经过 -& 4 能够吸附 %/" @C’C的展
青霉素’ -"%$ 年"9T]等 * %!+开发了一种优越性能
的磁性壳聚糖作为吸附剂"用 \J:G?B =(%"" 作为乳
化剂"通过四氧化三铁粒子和壳聚糖以 % s%比例聚
合而成"这类吸附剂对展青霉素的最高吸附浓度为
-"" +C’9"在该浓度下吸附率约 ,.h’

从方法的成熟度,有效性,成本和可操作性看"
活性炭或大孔树脂澄清法是目前较好的脱除方法’
果汁的澄清和吸附过程能够有效减少果汁中展青
霉素含量"但同时也会减少食品中的酚类物质"影
响果汁色泽’ 此外"澄清剂不能破坏展青霉素"而
是将展青霉素停留在吸附剂或沉淀剂中"直接丢弃
到环境中可能造成污染’
-/%/)#紫外线辐射

自 -" 世纪 ," 年代以来"人们一直在研究紫外
线对霉菌毒素的解毒作用’ 由于其解毒效果好,成
本低,操作简便等优点"近年来仍是研究热点’
_<+]等 * %$+利用紫外线#-!& B@")/, @Q’2@-$对展
青霉素含量为 ../&- +C’9的苹果汁进行辐射"
! @:B毒素降解率可达 ,-/.-h"同时认为食品中的
某些成分能够影响紫外线对展青霉素的降解效果"
如鞣酸能够抑制紫外线对展青霉素的降解效果"而
果糖能够促进降解速率’ 果汁中的色素团也是影
响展青霉素光降解的重要因素 * %a+ ’ 此外"较低的
W6值能够抑制紫外线辐射对展青霉素的降解效
果 * %,+ ’ 利用 -!)/a B@的短波灭菌紫外线#辐照强
度 )/"" @Q’2@-$对模式苹果汁#柠檬酸缓冲液 W6

值为 )/&$,苹果酒,不添加抗坏血酸苹果汁和添加
抗坏血酸苹果汁照射 &" @:B#深度均为 - @@$"展
青霉素 #起始浓度 % @C’9$ 分别减少 !$/!h,
,a/!h,.&/,h和 .,/$h* %.+ ’

紫外线辐射能够破坏食品中的营养成分和功
能成分"其解毒效果受到食品中 W6值,有机酸,酚
类化合物,氨基酸和乙醇的干扰’ 紫外线降解展青
霉素的产物明显降低诱导人外周血细胞毒性"使
6AW8- 细胞存活率明显提高 * %$+ ’
-/%/&#其他物理方法

近几年超声波,微波和脉冲光也被用来降解展

青霉素"但是这些方法对果汁中的花青素,酚类物
质和挥发性化合物有明显的破坏作用 * -"+ ’ 有研
究 * -%+表明"高压水冲洗能够降解果汁中的展青霉
素"但降解的程度取决于施加的压力和处理时间"
而果汁中巯基含量有利于高压水冲洗对展青霉素
的降解’ 高压水冲洗能够降低处理果汁的抗氧化
活性和抗坏血酸的含量"最佳处理参数还没有确
定"可能取决于食品的性质’
-/-#展青霉素的化学脱毒

化学脱毒一般是通过在食品中添加化学物质
对展青霉素脱毒或者通过化学反应对其清除"是目
前较易在食品工业中应用的一种解毒方式’ 化学
解毒法常用的化学物质包括二氧化硫,抗坏血酸,
酸性或碱性高锰酸钾,苯甲酸钠,山梨酸钾,臭氧,

盐酸硫胺素和 J(泛酸钙 * --(-)+ ’ 近几年"臭氧因其安
全性高,成本低,无污染和操作简便等优点而成为
食品中展青霉素解毒的研究热点 * -&+ ’ 在臭氧浓度
较高或臭氧化时间足够长的条件下"通过攻击其化
学结构中的两个共轭乙炔双键"可以完全将展青霉
素降解为二氧化碳,草酸,二甘醇酸和水"但目前其
安全性尚未得到评估’ 同时臭氧解毒技术与紫外
线辐射技术存在着同样的缺陷"对果汁中酚类化合
物,有机酸,抗坏血酸等造成不良影响’ 由于化学
脱毒的降解机理及安全性尚未明确"多停留在实验
室阶段"工业生产中尚未见广泛的实际应用’
-/)#展青霉素的生物脱毒

生物学方法是指利用活性或失活微生物或酶
来降低食品中展青霉素’ 生物方法具有安全性和
有效性等优势"有重要的应用价值’ 此方法包括降
解#将毒素代谢降解成低毒或无毒产物$和吸附#微
生物等将毒素吸附后沉淀$两种过程’
-/)/%#微生物脱毒

活性和失活菌株常被用于吸附或降低食品中
展青霉素的含量"代表性菌株包括氧化葡萄糖杆
菌,双歧杆菌,鼠李糖乳杆菌,植物乳杆菌和多种酵
母菌 * -!(-$+ ’ 8T]等 * -$+发现活性酵母和失活酵母对
展青霉素的去除效果没有明显差别"因此认为展青
霉素的去除是酵母细胞壁的吸附结果"推断多糖和
蛋白质是酵母细胞壁中参与脱毒的重要成分’ 此
外"疏水相互作用在结合过程中可能起着重要作
用’ 然而 56T等 * -a+发现活性海洋红酵母能够更有
效的去除展青霉素"试验表明"这种降解是由展青
霉素诱导合成的酶在起作用’ _]78等 * -,+筛选了
一株具有较强降解展青霉素能力的海洋酵母 #VO
;/>2#*6‘̂I)&$’ 当 W6值范围为 )d$ 时")! j孵
育"此酵母菌株降解展青霉素的最高浓度可达
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%"" +C’@S’ 从窖泥发酵液中分离得到的丝衣霉菌
DD%(-"在含 !"" +C’@S展青霉素的传统培养基中"
)a j培养 ! E"能够完全去除培养基中的展青
霉素 * -.+ ’

56X78等 * )"+的试验中"利用卡利比克毕赤酵
母降解展青霉素"其展青霉素的降解产物为#X$(雌
二醇和#5$(雌二醇’ 而该酵母细胞内酶降解的产
物中只检测到#X$(雌二醇’ 而 IO?)+,B*120,>酵母
能在由展青霉素诱导的酶的作用下降解展青霉素
产生一种脱氧酸 * -a+ ’ 据文献 * -a")%+报道"#X$(雌二
醇和#5$(雌二醇对来自肠道,肾脏,肝脏和免疫系
统的人类细胞系没有毒性迹象"高浓度的脱氧酸对
拟南芥和人源干细胞毒性很小"对大肠埃希菌无毒’
-/)/-#酶脱毒

酶也是展青霉素重要的生物解毒剂’ 其中"脂
肪酶#三酰基甘油酯水解酶$在微生物,植物和动物
组织中均有发现’ 而猪胰脂肪酶是目前应用最广
泛的脂肪酶之一"它能够催化酯化和水解等多种反
应"且价格便宜’ 在 9<T等 * )-+的试验中"以猪胰脂
肪酶为催化剂"研究其对展青霉素的降解功能"其
降解展青霉素的最佳条件为 W6值ka/!"&" j反应
&, 4"降解率可达 ."h’ 此外"\+78等 * ))+研究了从
粘质红酵母中分离出的乳清酸磷酸核糖转移酶对
苹果汁中展青霉素的降解作用"结果表明"添加
"/%! C’9乳清酸磷酸核糖转移酶"在 -! j反应
%, 4"可以降解 % @C’9的展青霉素"降解后测定了
苹果汁中有机酸,氨基酸,抗坏血酸,可溶性固形
物,总酚等营养成分的变化"除香气成分和抗坏血
酸外"其他均无明显变化"最终降解效果在 ,"h以
上#% @C’9$’

目前"生物学方法在实验室规模上得到了广
泛的研究"但是在实际应用中尚不成熟"因此"利
用生物制剂替代化学添加剂被认为是一种潜在
方法’

)#小结
自从发现展青霉素危害后"科研工作者致力于

探寻从食物中去除或降解展青霉素的理想方法"目
前虽然方法繁多"但各有优缺点"每一种方法都无
法从根源上消除展青霉素"几种方法并用使展青霉
素含 量 在 生 产 的 产 品 中 低 于 最 高 限 量 标 准
#!" +C’@S$是食品加工者努力探究的方向’ 未来
研究重点预期集中在%#%$发现既能够高效安全降
解展青霉素"又能够在实际食品加工应用中实现低
成本,不改变现有食品风味和工艺的生物控制剂&
#-$研究发现生物防控剂的防治机制"为基因工程

改造菌种或工业化生产酶制剂提供有效的理论基
础"实现绿色,高效与安全的生物防治’
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